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В статті представлені результати розрахунків термодинамічних констант потрійних сполук системи 
SrO-Al2O3-SiO2. Також методом термодинамічних розрахунків, на основі отриманих даних, встановлено 
ймовірність протікання реакції утворення славсоніту при використанні різних сировинних компонентів. 
Проведені розрахунки свідчать про те, що перспективними сировинними компонентами для низькотем-
пературного синтезу славсоніту є карбонат стронцію і каолін, ймовірність протікання реакції можли-
ва починаючи з температури 200 °С 
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1. Вступ 
В даний час на основі кристалічної фази – сла-
всоніт трикомпонентної системи SrO-Al2O3-SiO2 
створюють високотемпературні радіо-
прозорі керамічні матеріали для радіо-
електроніки. Відомо, що славсоніт 
(алюмосилікат стронцію – SrAl2Si2O8) 
характеризуються низькими значення-
ми діелектричної проникності і танге-
нса кута діелектричних втрат у всьому 
частотному діапазоні електромагніт-
них хвиль і температурному інтервалі 
[1, 2]. Також стронцієвий анортит (на-
зва славсоніту, що зустрічається в ра-
дянській та російській літературі) має 
низький температурний коефіцієнт лі-
нійного розширення ≤ 2,5∙10-6 К-1  
та високу механічну міцність  
(Е=110–115 ГПа) [3]. Характеристики 
обраної кристалічної фази дають змогу 
прогнозувати створення керамічного 
матеріалу з комплексом властивостей, 
що забезпечать високу міцність, тем-
пературостійкість та сталість діелект-
ричних показників. 
 
2. Літературний огляд 
Трикомпонентна система  
SrO-Al2O3-SiO2 вивчалася Діром, Старжевскім, Гот-
вальдом, Фолькером, Шуклою і ін. [4, 5]. За їх дани-
ми в цій системі існують наступні трикомпонентні 
сполуки: славсоніт – SrO∙Al2O3∙2SiO2, геленіт – 
2SrO∙Al2O3∙2SiO2 (Sr2Al2SiO7) та 6SrO∙9Al2O3∙2SiO2 
(Sr6Al18Si2O37). 
Автором [6] внесені зміни в систему SrO-
Al2O3-SiO2 (рис. 1) (зміщена первинна область крис-
талізації славсоніту) і встановлено, що температура 
його плавлення становить 1654 °С (дана температура 
нами буде використовуватися в подальших розраху-
нках), раніше вважалося що температура плавлення 
становить 1760 °С. 
Найбільший інтерес з точки зору створення 
радіопрозорих керамічних матеріалів викликає слав-
соніт, основні властивості якого наведені в табл. 1, та 
для розробки нових складів радіопрозорої кераміки 
необхідні дослідження області складів з вмістом сла-
всоніту не менше 75 відсотків. Це потребує встанов-
лення термодинамічних констант інших двох трико-
мпонентних сполук даної системи – Sr2Al2SiO7 та 
Sr6Al18Si2O37, деякі властивості цих кристалічних фаз 
також наведені в табл. 1.  
 
 
Рис. 1. Діаграма стану трикомпонентної системі SrO – Al2O3 – SiO2 
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* – розраховано авторами 
 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є встановлення оптима-
льних сировинних компонентів та умов для прове-
дення низькотемпературного синтезу славсоніту, що 
необхідний для створення радіопрозорої кераміки. 
Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання: 
– розрахувати термодинамічні константи для 
наступних трикомпонентних сполук SrAl2Si2O8, 
Sr2Al2SiO7 та Sr6Al18Si2O37. 
– методом термодинамічного аналізу встано-
вити ймовірні шляхи протікання реакції синтезу сла-
всоніту; 
– визначити сировинні компоненти, придатні 
для забезпечення низькотемпературного синтезу сла-
всоніту. 
 
4. Матеріали та методи 
Робіт з вивчення синтезу славсоніту дуже ма-
ло, але і вони не дають повного уявлення про умови 
термодинамічної ймовірності процесу його утворен-
ня в умовах термообробки. Для прогнозування мож-
ливості утворення за твердофазовими реакціями 
SrAl2Si2O8 нами був обраний термодинамічний метод 
аналізу. Використання даного методу дозволяє ско-
ротити (в деяких випадках повністю виключити) екс-
периментальні дослідження за рахунок використання 
розрахункових методів: розрахунок ентропії, рівнян-
ня теплоємності і енергії Гіббса для твердофазових 
реакцій, в тому числі і при високих температурах. 
У довідковій літературі нами не виявлено зна-
чення вихідних термодинамічних констант (енталь-
пія, ентропія і коефіцієнтів рівняння теплоємності) 
для SrAl2Si2O8. У зв’язку з цим нами були проведені 
розрахунки термодинамічних констант для високих 
температур. 
При розрахунку ентальпії ΔН°298 використову-
валася методика освіти подвійних і потрійних спо-
лук, яка враховує середню грам-атомну ентальпію 
утворення сполук даної потрійної системи запропо-
нованої Таранєнковою В.В. [7]. Таранєнковою В. В. 
встановлено, що для однотипних сполук відношення 
суми грам-атомних ентальпій утворення сполук да-
ного класу до суми атомів, які утворюють дані спо-
луки, є постійною величиною. 
Розрахунки стандартних ентропій проводили-
ся згідно напівемпіричних формул Істмена та Яци-
мирського, а також за формулами Вуда і Фрейзера 
[8], згідно з якими ентропію можна оцінювати за су-
купністю значень ентропій оксидів, що складають 
мінерал, з урахуванням емпіричної поправки на різ-
ницю в об’ємах.  
Згідно з методом розробленим Ландієм Н. А. 
[9], було визначено рівняння залежності теплоємнос-
ті від температури Ср=f(T).  
Розрахунок проводився за схемою, згідно з 
якою: 
– славсоніт (SrAl2Si2O8) має поліморфне пере-
творення, та гексагональна форма утворюється при 
кристалізації з «супер розплаву», тому розрахунок 
залежності рівняння теплоємності від температури 
проведений без урахування поліморфного перетво-
рення. Славсоніт є складною кисневою сполукою, 
складається з твердих оксидів та плавиться конгруен-
тно (без розпаду); 
– стронцієвий геленіт (Sr2Al2SiO7) не має полі-
морфних перетворень, є складною кисневою сполу-
кою, складається з твердих оксидів та плавиться та-
кож конгруентно (без розпаду); 
– сполука Sr6Al18Si2O37 також не має полімор-
фних перетворень, є складною кисневою сполукою, 
складається з твердих оксидів, але плавиться інконг-
руентно. 
Зміну вільної енергії Гіббса [10, 11] розрахо-
вували за рівнянням: 
 
ttt STHG                                       (1) 
 
де Gt – зміна вільної енергії Гіббса, кДж / моль;  
Ht – зміна ентальпії реакції, кДж / моль;  
Т – температура реакції, К;  
St – зміна ентропії реакції, Дж / (моль ∙ К).  
 
Методика визначення енергії Гіббса відповіда-
ла відомим алгоритмом розрахунків ΔG = f (T) в си-
лікатних системах за простими термодинамічних да-
ними [10, 12]. 
Довідкові дані для розрахунку енергії Гіббса 





















a b∙103 c∙10–5 
β–SiO2 911,07 42,09 46,94 34,31 11,3 298–848 [8] 
γ–Al2O3 1637,2 52,51 68,49 46,44 – – [8] 
CO2 393,51 213,94 44,14 9,04 8,54 298–2500 [8] 
SrO 590,36 54,39 51,63 4,69 7,56 298–1270 [13] 
SrCO3 1218,96 97,11 86,66 35,83 14,22 298–1197 [13] 
Al2Si2O7 3339,67 147,28 229,5 36,82 14,56 – [13] 
Al2Si2O7∙2H2O 4142,63 169,53 
240,57 147,7 32,94 300–800 [13] 
Al4Si3O12 6085,32 255,04 343,88 113,97 84,03 1200–1372 [13] 





5. Результати дослідження 
Результати розрахунків ентальпії славсоніту, 
Sr-геленіту та Sr6Al18Si2O37 наведені в табл. 3.  
Результати розрахунків ентропії наведені в 
табл. 4. 
Графічна інтерпретація залежності теплоємно-
сті від температури приведена на рис. 2. 
Отримані дані різняться в залежності від будо-
ви сполук. Так, славсоніт і стронцієвий галеніт утво-
рюють криві, що майже співпадають, це можна пояс-
нити близькістю їх будови. Залежність теплоємності 
славсоніту має вигляд прямої лінії, що пояснюється 
малим значенням коефіцієнту b і с в рівнянні залеж-
ності теплоємності. Сполука Sr6Al18Si2O37 має більш 
складну будову, а залежність має вигин в інтервалі 
100 – 500 °С, що викликано необхідністю додаткової 
витрати енергії. 
На основі термодинамічного розрахунку нами 
було визначено значення енергії Гіббса реакцій утво-
рення славсоніту SrAl2Si2O8 з різних сировинних 
компонентів, а також через ймовірні проміжні сполу-
ки за такими реакціями:  
 
SrCO3+Al2O3+2SiO2 → SrAl2Si2O8+СО2↑                 (2) 
SrCO3+Al2S2iO7∙2H2O → SrAl2Si2O8+ СО2↑+2H2O  (3) 
SrCO3+Al2Si2O7 → SrAl2Si2O8+СО2↑                         (4) 
2SrCO3+Al4Si3O12+SiO2 → 2SrAl2Si2O8+2СО2          (5) 
SrCO3+Al2SiO5+SiO2 → SrAl2Si2O8+СО2                         (6) 
 
Графічна інтерпретація ймовірних шляхів утво-
рення славсоніту з різних видів сировинних компоне-
нтів зображено на рис. 3. 
 
Таблиця 3 
Результати розрахунків ентальпії 
Сполука Кількість атомів 
-ΔН°298, кДж/моль 
Літературні дані [14] Розрахункові дані 
Sr4Al2O7 13 4084,40 4196,01 
Sr3Al2O6 11 3535,02 3550,47 
SrAl2O4 7 2310,53 2259,39 
SrAl4O7 12 3949,04 3873,24 
SrSiO3 5 1632,92 1644,45 
Sr2SiO4 7 2303,26 2303,23 
Sr3SiO5 9 2971,60 2960,01 
SrAl2Si2O8 13 – 4235,79 
Sr2Al2SiO7 12 – 3910,25 
Sr6Al18Si2O37 63 – 20528,8 
 
Таблиця 4 
Результати розрахунків ентропії 
Сполука 
S˚298, Дж/(моль∙К) Тпл, К за Істменом за Яцимирским за Вудом за Фрейзером середнє 
SrAl2Si2O8 201,84 173,38 217,61 204,14 199,12 1927 
Sr2Al2SiO7 212,64 196,70 213,63 208,84 207,95 1977 
Sr6Al18Si2O37 961,29 753,82 1078,2 984,95 944,56 2033 
 









Рис. 3. Залежність енергії Гіббса реакцій за участю природної та технічної сировини при синтезі славсоніту 
 
Аналізуючи результати термодинамічної ймо-
вірності протікання досліджуваних реакцій, можна 
зробити висновки, що синтез славсоніту ймовірний, 
як з технічної сировини (реакція 2), так із викорис-
танням природної сировини – каоліну (реакції 3–-6). 
На графіках видно, що утворення славсоніту почина-
ється на етапі взаємодії стронцію карбонату зі каолі-
нітом при температурі 200 °С. Ймовірність взаємодії 
сполук, що утворюються при термообробці каоліну, з 
стронцію карбонатом з підвищенням температури 
тільки збільшується.  
Дослідження проводились в рамках виконання 
науково-дослідної роботи М/123-2019 в межах наказу 
Міністерства освіти і науки України «Про фінансу-
вання спільних українсько-білоруських науково-
дослідних проектів у 2019 р.». 
Подальші дослідження спрямовані на розробку 
нових складів керамічних матеріалів в системі  




В результаті проведених досліджень зі встано-
влення низькотемпературних шляхів синтезу славсо-
ніту встановлено наступне: 
1) розраховано термодинамічні константи сла-
всоніту, Sr-геленіту та Sr6Al18Si2O37, що були відсутні 
в довідковій літературі; 
2) встановлено ймовірні шляхи перебігу реак-
ції твердофазового синтезу славсоніту при утворенні 
різних проміжних сполук.  
3) встановлено, що перспективними сировин-
ними компонентами для низькотемпературного син-
тезу славсоніту є карбонат стронцію і метакаолін, 
протікання реакції можливе починаючи з температу-
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